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ABSTRAK 
Perbandingan Penggunaan Amonia Dan Hidrokarbon 
Sebagai Catalyst Agent Pada SCR (Selective Catalytic 
Reuduction) Berbahan Zeolite Untuk Mengurangi Emisi 
Gas Buang Mesin Diesel 
Nama mahasiswa  : Wahyu Rahmadansyah 
NRP  : 4212100015 
Jurusan  : Teknik Sistem Perkapalan 
Dosen Pembimbing : - Ir. Tony Bambang, PGD 
   -Ir. Agoes Santoso, M.Sc, M.Phil. 
Mesin diesel kapal merupakan sebuah mesin 
yangterbukti handal dari segi fungsi dan efisien 
dalampenggunaan bahan bakar.Namun salah satu kekurangan 
dari mesindiesel adalah terdapat emisi pada gas buang yang 
berupa SOx, NOx, dan CO. Dapat membahayakan kesehatan 
dan merusak kualitas udara serta hujan asam (HNO3 
danH2SO4) yangdapat mengakibatkan kanker. Gas CO yang 
dapatmenyebabkan kematian apabila terhirup secara 
langsungmenyebabkan bertambahnya suhu bumi akibat 
pertambahan CO2 atau global warming.Buruknya kondisi 
kualitas udara akibat gas buang yang dikeluarkan mesin diesel 
kapalmengakibatkan International Maritime 
Organization(IMO) mengatur standar minimum emisi NOx 
dan SOx dalamANNEXVI.Untuk mengatasi emisi udara yang 
dihasilkan dari diesel engine salah satunya menggunakan 
sistem SCR (Selective Catalytic Reduction).Sistem SCR yang 
konvensional menggunakan bahan urea dan amonia sebagai 
bahan injektornya.Namun, bahan urea dan amonia ini masuk 
dalam batasan aturan MARPOL ANNEX II.Oleh karena itu, 
ada bahan hidrokarbon yang dapat digunakan sebagai bahan 
 X 
 
injektor dari sistem SCR. Hidrokarbon sendiri didapatkan dari 
bahan bakar dari kapal yaitu solar. Dalam skripsi ini akan 
dilakukan dengan pengujian beberapa variasi zeolite yaitu 
60% zeolite, 45% zeolite, 30% zeolite, dan 15% zeolite. 
Sedangkan variasi beban terdapat 1700 watt, 2600 watt, dan 
3500 watt. Dan variasi injeksi yaitu amonia dan hidrokarbon. 
Dalam pengujian mesin Yanmar TF 85 MH-di untuk 
mengurangi NOx lebih efektif meggunakan injeksi 
hidrokarbon daripada amonia. Karena hidrokarbon dapat 
mengurangi emisi NOx sebesar 21%, sedangkan amonia 
hanya 12%. Sehingga jika diaplikasikan ke dalam kapal tidak 
perlu menambah tangki untuk amonia karena solar 
(hidrokarbon) sudah termasuk didalam tangki bahan bakar di 
kapal. 
Kata kunci :Amonia, Emission, Hidrokarbon,Selective 
Catalytic Reduction 
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ABSTRACT 
COMPARATIONOF THE USE AMMONIA AND 
HYDROCARBONS AS CATALYST AGENT IN SCR 
(SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION) BASED 
ZEOLITE TO REDUCE EMISISSION DIESEL ENGINE 
 
Name of Student  : Wahyu Rahmadansyah 
NRP  : 4212100015 
Department  : Marine Engineering 
Lecturer  : - Ir. Tony Bambang, PGD 
    -Ir. Agoes Santoso, M.Sc, M.Phil. 
 
Diesel engine is a machine that has proved reliable 
in terms of function and efficient in fuel use. However, one 
drawback of diesel engine emissions is contained in the flue 
gas in the form of SOx, NOx, and CO. It can be endangering 
for the health and impairing the air quality that will create 
acid rain (HNO3 and H2SO4) which can lead to cancer. CO gas 
that can cause death if inhaled directly cause an increase in 
the earth's temperature due to the increase of CO2 or global 
warming. The poor air quality due to exhaust gases released 
ship diesel engines resulted in the International Maritime 
Organization (IMO) has been set into minimum standards for 
NOx and SOx emissions in ANNEX VI. To overcome the air 
emissions generated from the diesel engine one of which uses 
the SCR system (Selective Catalytic Reduction). 
Conventional SCR system which uses materials urea and 
ammonia as material injector. However, urea and ammonia 
these materials fall under the restrictions of rules MARPOL 
ANNEX II. Therefore, there is a hydrocarbon material that 
 XII 
 
can be used as an injector of the SCR system. Hydrocarbons 
itself obtained from the fuel from the ship that is solar. In this 
thesis will be carried out by testing several variations of 
zeolite is 60% zeolite, 45% zeolite, 30% zeolite and 15% 
zeolite. While the load variation of more than 1,700 watts, 
2600 watts and 3500 watts in variations of ammonia and 
hydrocarbon injection. In testing engine Yanmar TF 85 MH-
in to reduce NOx more effectively use hydrocarbon injection 
rather than ammonia. Because hydrocarbons can reduce NOx 
emissions by 21%, while only 12% ammonia. So that when 
applied to the vessel does not need to add to the ammonia tank 
for diesel fuel (hydrocarbon) is included in the fuel tank on 
board. 
 
Keywords :Ammonia, Emission, Hydrocarbon, Selective 
Catalytic Reduction 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1  Latar Belakang 
Polusi udara diperkirakan akan membunuh lebih dari 
6,5 juta jiwa di seluruh dunia pada 2050, dua kali lebih 
banyak dari jumlah kematian akibat polusi udara pada saat ini. 
Dari semua penyebab polusi udara yang ada, emisi 
transportasi terbukti sebagai penyumbang pencemaran udara 
tertinggi di Indonesia, yakni sekitar 85 persen. 
(lifestyle.bisnis.com) 
Mesin diesel kapal merupakan sebuah mesin 
yangterbukti handal dari segi fungsi dan efisien 
dalampenggunaan bahan bakar.Namun salah satu kekurangan 
dari mesindiesel adalah terdapat emisi pada gas buang yang 
berupa SOx, NOx, dan CO. Dapat membahayakan kesehatan 
dan merusak kualitas udara serta hujan asam (HNO3 
danH2SO4) yangdapat mengakibatkan kanker.Gas CO yang 
dapatmenyebabkan kematian apabila terhirup secara 
langsungmenyebabkan bertambahnya suhu bumi akibat 
pertambahan CO2 atau global warming.Buruknya kondisi 
kualitas udara akibat gas buang yang dikeluarkan mesin diesel 
kapalmengakibatkan International Maritime 
Organization(IMO) mengatur standar minimum emisi NOx 
dan SOx dalamANNEXVI. 
Untuk mengatasi emisi udara yang dihasilkan dari 
diesel engine salah satunya menggunakan sistem SCR 
(Selective Catalytic Reduction).Sistem SCR yang 
konvensional menggunakan bahan urea dan amonia sebagai 
bahan injektornya.Namun, bahan urea dan amonia ini masuk 
dalam batasan aturan MARPOL ANNEX II.Oleh karena itu, 
ada bahan hidrokarbon yang dapat digunakan sebagai bahan 
 
 
injektor dari sistem SCR. Hidrokarbon sendiri didapatkan dari 
bahan bakar dari kapal yaitu solar. 
1.2  Rumusan Masalah 
Berdasarkan penjelasan yang sudah dipaparkan seperti di 
atas, maka akan terdapat rumusan masalah yang muncul 
diantaranya: 
1. Bagaimana perbandingan emisi NOx dan particulate 
matter antara proses sistem selective catalytic reduction 
penggunaan injeksi bahan amonia dengan hidrokarbon? 
1.3  Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penulisan tugas akhir ini adalah: 
1. Penelitian ini membahas karakteristik teknis dan 
konsep Selective Catalytic Reduction 
2. Objek pada sistem selectivecatalytic reduction pada 
penelitian ini adalah mesin diesel 
3. Tidak menganalisa segi ekonomis. 
4. Pembahasan emisi hanya pada NOx dan particulate 
matter (PM). 
 
1.4  Tujuan Skripsi 
Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk : 
1. Mengkaji karakteristik teknis sistem Selective 
Ccatalytic Reduction menggunakan bahan amonia 
dan hidrokarbon 
2. Menguji katalis konverter dengan katalis zeolite 
injeksi amonia dan hidrokarbon untuk 
 
 
menghasikan gas buang yang kandungan NOx 
danParticulate Matter (PM)-nya ramah terhadap 
lingkungan.  
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian padatugas akhir ini adalah 
1. Mengurangi kandungan NOx danParticulate 
Matter dengan emisi gas buang dari main engine. 
2. Memberikan alternatif penggunaan katalis 
konverter penurunan emisi yang murah dan efektif.  
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1  Umum 
Annex VI dari International Convention for the 
Prevention of Pollution From Ships (MARPOL 73/78), yang 
mengatur polusi udara dari kapal, memperkenalkan 
pendekatan bertahap untuk pengurangan emisi dari NOx dari 
kapal laut yang baru. Batas emisi dari Annex VI kini disebut 
sebagai "Tier I", sedangkan batas emisi masa depan yang 
disebut "Tier II" dan "Tier III". Batas emisi NOx di MARPOL 
Annex VI dirangkum dalam Tabel 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2.1 MARPOL ANNEX VI 
 
 Tier I terbatas emisi NOx berlaku untuk mesin yang 
dibangun pada atau setelah tanggal 1 Januari 2000, atau ke 
mesin dibangun sebelum 1 Januari 2010 tetapi tunduk pada 
Tier III.  Tier III berlaku untuk mesin diesel yang terpasang 
pada kapal dibangun pada atau setelah tanggal 1 Januari 
2016, atau mesin tunduk pada konversi besar pada atau 
setelah tanggal 1 Januari 2016. (Azzara, Alyson,2014) 
 
 
2.2  Sejarah SCR 
Selective Catalytic Reduction (SCR) menggunakan 
amonia sebagai agen penurunan, telah dipatenkan di Amerika 
Serikat oleh Engelhard Corporation di tahun 1957.Sejak saat 
itu ribuan sistem telah diinstal pada aplikasi, dari pembangkit 
listrik ke lokomotif untuk mobil. SCR berfungsi dengan 
menggabungkan amonia (NH3), biasanya berasal dari larutan 
urea, dengan katalis dipasang pada monolit keramik, untuk 
mengurangi NOx, membentuk nitrogen (N2) dan air (H2O). 
Sementara SCR pada awalnya dikembangkan untuk 
mengontrol NOX emisi dari sumber stasioner, sistem SCR 
telah kemudian terbukti efektif dalam mengurangi emisi 
diesel dalam berbagai aplikasi mobile, termasuk truk heavy-
duty dan bus, kendaraan penumpang diesel,dan aplikasi 
offroad. Hari ini, SCR digunakan di jutaan kendaraan dan 
pembangkit listrik dengan kapasitaskumulatif setengah juta 
megawatt (MW) di seluruh dunia. 
2.3  Pengertian SCR 
Istilah Selective Catalytic Reduction (SCR) digunakan 
untuk menggambarkan reaksi kimia di mana nitrogen oksida 
berbahaya (NOx) di gas buang diubah menjadi air (H2O) dan 
nitrogen (N2).Dalam kombinasi dengan teknologi mesin 
internal, seperti resirkulasi gas buang (EGR), emisi nitrogen 
oksida yang rendah dapat dicapai dengan konsumsi bahan 
bakar rendah. 
Cara untuk mengurangi emisi nitrogen oksida Dalam 
rangka memenuhi standar emisi yang makin ketat di seluruh 
dunia, produsen mesin dipaksa tidak hanya untuk secara 
substansial mengurangi emisi partikulat (PM), tetapi juga 
emisi nitrogen oksida. 
 
 
Prinsip operasi dari sistem SCR katalitik pengurangan 
selektif menjelaskan cara untuk meminimalkan jumlah 
nitrogen oksida yang terkandung dalam gas buang. Sebuah 
solusi urea disuntikkan ke dalam aliran gas buang hulu SCR 
catalytic converter, sehingga menghasilkan nitrogen dan air 
selama katalitik selektif proses reduksi. (Dr. Holger.2014) 
Selective Catalytic Reduction (SCR) menggunakan 
ammonia sebagai agen pereduksi telah dipatenkan di Amerika 
Serikat oleh Engelhard Corporation di tahun 1957.Sejak saat 
itu ribuan sistem telah diinstal pada aplikasi darat, dari 
pembangkit listrik ke lokomotif dan untuk mobil.Selective 
Catalytic Reduction (SCR) berfungsi dengan menggabungkan 
amonia (NH3), biasanya berasal dari larutan urea, dengan 
katalis dipasang di monolit keramik, untuk mengurangi NOx, 
membentuk nitrogen (N2) dan air (H2O). Sementara SCR pada 
awalnya dikembangkan untuk mengendalikan NOX emisi dari 
sumber tidak bergerak. (Azzara, Alyson. 2014) 
Selective Catalytic Reduction (SCR) adalah satu-
satunya teknologi yang saat ini tersedia untuk mencapai sesuai 
dengan Tier III standar untuk semua mesin yang berlaku 
(Gambar 2.1). SCR telah diakui sebagai salah satu yang 
paling menjanjikan cara mengendalikan NOX oleh berbagai 
negara. Enam peraturan Negara dengan menggunakan 
peraturan SCR mampu mengurangi emisi NOx lebih dari 90% 
dalam kondisi tertentu.Selanjutnya, SCR terbukti populer 
dengan produsen peralatan karena memungkinkan kontrol 
NOx dengan sedikit atau tidak ada hukuman efisiensi bahan 
bakar, dan kadang-kadang keuntungan bersih. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1Potensi pengurangan NOx 
2.4  Manfaat SCR 
Manfaat tambahan dari sistem SCR adalah 
pengurangan emisi partikulat hingga 60 persen.Ini tergantung 
pada standar emisi yang berlaku - kebutuhan untuk tambahan 
Diesel Particulate Filter (DPF) dalam sistem pembuangan 
dapat dihilangkan. 
2.5  Perinsip Operasi SCR 
Dalam kasus reduksiselektif katalitik, sebuah catalytic 
converter mengkonversi nitrogen oksida yang terkandung 
dalam gas buang menjadi uap air dan nitrogen.Untuk tujuan 
ini, zat pereduksi terus disuntikkan ke dalam aliran gas buang 
menggunakan modul pengukuran.Dalam aliran gas buang, 
cairan bereaksi dalam sepersekian detik untuk menghasilkan 
amonia (NH3).Senyawa kimia ini kemudian mengubah 
nitrogen oksida dalam SCR catalytic converter (Gambar 2.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 Prinsip Operasi SCR 
 
Zat pereduksi non-beracun dan tidak berbau adalah 
banyak digunakan dalam aplikasi kendaraan komersial dan 
telah tersedia di seluruh Eropa sejak 2004, dan Amerika 
Serikat sejak 2010.Hal ini dipasarkan di Eropa di bawah 
merek dari "Ad Blue". Ini terdiri larutan 32,5 persen dari 
kadar ekstra murni urea di de-terionisasi air. Jumlah 
penurunan pereduksi ditambahkan sekitar 5-7 persen 
konsumsi bahan bakar.Hal ini disimpan sebagai cairan kedua 
dalam tangki terpisah dan dimasukkan ke pengukuran 
perangkat melalui jaringan pipa. Untuk memastikan tinggi 
tingkat nitrogen oksida mengkonversi lebih dari 90 persen 
dalam beberapa kasus di setiap negara bagian operasi dari 
sistem propulsi, kontrol elektronik sistem menghitung jumlah 
yang tepat untuk mengurangi bahan kebutuhan berdasarkan 
parameter mesin seperti suhu operasi dan kecepatan mesin. 
 
 
2.6  Perkembangan SCR 
Saat ini SCR adalah teknologi yang sudah terbukti 
dengan lebih dari 500 aplikasi di sektor kelautan pada tahun 
2013 (Gambar 2.3).Sebuah survey dari operator kapal laut 
menghasilkan data jumlah kapal, berbagai jenis mesin, bahan 
bakar, dan produsen peralatan saat ini menggunakan atau 
mengembangkan teknologi SCR. Secara keseluruhan, sekitar 
1.250 sistem SCR telah diinstal pada kapal laut dalam dekade 
terakhir. Kapal-kapal dengan track record terpanjang telah 
mengumpulkan ke atas dari 80.000 jam operasi selama dua 
dekade terakhir. (Azzara, Alyson. 2014) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 Total jumlah kapal dengan system SCR diinstal 
tiap tahun 
 
 
 
2.7Aplikasi SCR 
Selective Catalytic Reduction (SCR) telah digunakan 
pada berbagai kapal dan mesin jenis menggunakan berbagai 
bahan bakar.Gambar 2.4 menunjukkan berbagai jenis kapal 
saat ini menggunakan SCR, termasuk feri, kapal tanker, kapal 
container, kapal kargo, kapal kerja, kapal pesiar, dan kapal 
angkatan laut. Sekitar setengah dari kapal SCR dilengkapi 
dikategorikan sebagai pembawa (Menggabungkan Ropax / 
RoRo / kargo / ferry / kecepatan tinggi / catamaran / kapal 
kontainer / RoRo kargo / cruise feri / tanker / kapal tanker 
LPG / tanker kimia), dengan patroli (15%) dan kapal pasokan 
(14%) menjadi kedua dan ketiga yang paling lazim 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Berbagai tipe kapal yang menggunakan SCR 
 
 
 
2.8Katalis Zeolite 
Zeolite merupakan mineral yang terdiri dari kristal 
aluminiosilikatterhidrasi yang mengandung kation alkali atau 
alkali tanah dengan kerangka tiga dimensi. Kerangka dasar 
struktur zeolite terdiri dari unit-unit tetrahedral ALO4 dan 
SiO4 yang saling berhubungan melalui atom O dan didalam 
struktur tersebut 𝑆𝑖4
+. Zeolite menurut bentuknya dapat 
digolongkan menjadi dua kelompok yaitu zeolite alam dan 
zeolite sintesa. Zeolite alam berasal dari batu-batuan yang 
kamposisi unsur-unsur penyusunannya berbeda-beda menurut 
asal batuan tersebut. Sedangkan zeolite sintesa adalah zeolite 
yang dibuat dengan memanipulasi struktur, besar pori-pori, 
densitas dan perbandingan alumina silica. (Agus Santoso, 
2002) 
Pada dasarnya zeolite proses kalatiknya terjadi dalam 
celah-celah antar kristal dan ukuran pori-pori mempengaruhi 
reaksi katalitik karena pada tempat tersebut terjadi difusi 
reaktan dan produk. Pada reaksi hidrokarbon secara umum, 
lebih dipilih zeolite dengan ukuran pori-pori yang kecil dan 
yang menjadi pertimbangan dipilihnya zeolite sebagai katalis 
dalam SCR ialah harga zeolite mentah yang sangat ekonomis 
dan murah. Komposisi dan struktur kimia zeolite pada 
umummya antara lain: 
 SiO2  = 61,5 - 73,93% 
 Al2O3 = 9,28 - 13,22% 
 MgO = 0,02 - 0,07% 
 Na2O = 0,00 - 0,07% 
 P2O5 = 0,01 - 0,11% 
 TiO2  = 0,07 - 0,63% 
 Fe2O3 = 0,55 - 4,11% 
 CaO  = 0,96 - 2,6% 
 K2O  = 0,24 - 6,17% 
 
Sedangkan sifat-sifat yang dimiliki zeolite adalah: 
 
 
 Penyerap dan penyaring molekul 
 Sebagai katalisator 
 Penukar ion bersifat basa dan dapat bersifat 
asam jika dikehendaki 
 Menyerap air 
2.9Katalis Dengan Mineral Lempung 
Setelah mengalami dekomposisi mineral silikat primer 
menghasilkan mineral lempung dan sebagai mineral silikat 
sekunder,berupa Al-silikat yang sebagian Al-nya diganti Fe 
dan Mg, dan sedikit sekali mineral lain seperti felsapat, pirit 
dan lain-lain sebagai campuran. Mineral lempung terdapat 
dalam tanah liat dalam bentuk butir yang sangat penting yaitu: 
 Golongan kaolinite (asal kata kauling = bukit tinggi dekat 
Yauchan Fu di Tiongkok, tempat pertama kali mineral ini 
ditemukan). 
 Golongan montomorillonit (asal kata Montomorillion di 
Perancis, dimana pertama kali ditemukan mineral ini 
sebagai salah satu mineral terpenting) 
2.10ParameterPerformance (Unjuk Kerja) 
Performance dari suatu mesin diesel merupakan 
indikasi dari tingkat keberhasilan mesin diesel merubah energi 
kimia yang terkandung dalam bahan bakar menjadi kerja 
mekanis yang berguna. 
1. Daya 
Daya Output mesin merupakan salah satu parameter 
dalam menentukan performa mesin. Pengertian daya 
adalah besarnya kerja motor selama kurun waktu 
tertentu. 
 
 
P = 
𝑉𝑥𝑖𝑥 cos Ø
𝐸𝑓𝑓  Gen x Eff Slip
 
Dimana ;   P= Daya (kW) 
 V   = Tegangan listrik (Volt) 
 I = Arus listrik (Ampere) 
 Cos Ø   = 0,9 
 Eff Gen= Efisiensi generator (0,85) 
 Eff Slip= Effisiensi Slip (%) 
 
2.  Specific Fuel Oil Comsumtion (SFOC) 
Specific Fuel Oil Comsumtion(SFOC) atau 
konsumsi bahan bakar spesifik adalah parameter 
unjuk kerja mesin yang berhubungan langsung 
dengan nilai ekonomis sebuah mesin, karena dengan 
mengetahui hal ini dapat dihitung jumlah bahan 
bakar yang dibutuhkan untuk menghasilkan 
sejumlah selang waktu tertentu. 
FCR = 
𝑣𝑥ρ
𝑡
 
Dimana ; FCR = Laju aliran bahan bakar (gr/h) 
 ρ = Massa jens bahan bakar (gr/m3) 
 v    = Volume bahan bakar (m3) 
 t   =  Waktu yang diperlukan 
menghabiskan bahan bakar 
sebanyak 10 ml (h) 
SFOC = 
𝑭𝑪𝑹
𝑷
 
Dimana ; SFOC = Konsumsi spesifik bahan bakar 
(gr/kWh) 
 FCR= Laju aliran bahan bakar (gr/h) 
 P      = Daya (kW) 
 
 
 
3. Torsi 
Besaran torsi adalah besaran turunan yang biasa 
digunakan untuk menghitung energi yang dihasilkan 
dari benda yang berputar pada porosnya. 
 
T = 
𝑃 𝑥 60000
2𝜋 𝑥 𝑟𝑝𝑚
 
Dimana, T =  Torsi (Nm) 
 P =       Daya (kW) 
 rpm =      Putaran Motor Diesel (RPM) 
 
 
4. BMEP (Break Main Effective Pressure) 
Tekanan efektif rata-rata didefinisikan sebagai 
tekanan efektif fluida kerja terhadap torak sepanjang 
langkahnya untuk menghasilkan kerja per siklus. 
 
BMEP =
𝑃 𝑥 𝑍 𝑥 1000
𝑉 𝑥 2 𝑥 3,14 𝑥 𝑟𝑝𝑠 𝑥 𝑖
 
 
Dimana, BMEP = Tekanan efektif rata-rata(N/m
2
) 
  P          = Daya (kW) 
  z          = Konstanta 2 untuk 4 stroke 
  V         =  volume langkah (m
3
) 
  I       =  Jumlah Silinder  
 
5. Effisiensi Thermal (ηth) 
Effisiensi termal menyatakan perbandingan antara 
daya yang dihasilkan terhadap jumlah energi bahan 
bakar yang dihasilkan terhadap jumlah energi bahan 
bakar yang diperlukan untuk jangka waktu tertentu. 
 
ηth = 
𝑃 𝑥 100000
𝐹𝐶𝑅 𝑥 𝐿𝐻𝑉
 x 100% 
 
 
Dimana, ηth = Effisiensi Thermal (%) 
  P          = Daya (kW) 
  FCR = Laju aliran Bahan Bakar (gr/h) 
  LHV    =  low heating value (j/kg) 
    
 
2.11  Standar Pengukuran 
Standard berdasarkan MARPOL ANNEX VI 
Regulasi 13 mengenai emisi NOx : 
 Tier I  
1. 17.0 g/kWh ketika kurang dari 130 rpm 
2. 45.0 x n(-0,2) g/kWh ketika n adalah 130 atau 
lebih tetapi kurang dari 2000 rpm 
3. 9.8 g/kWh ketika engine putaran 2000 rpm atau 
lebih 
 
 Tier II  
1. 14.4 g/kWh ketika kurang dari 130 rpm 
2. 44 x n (-0,23) g/kWh ketika n adalah 130 atau 
lebih tetapi kurang dari 2000 rpm 
3. 7.7 g/kWh ketika putaran engine 2000 rpm atau 
lebih 
 
 Tier III  
1. 3.4 g/kWh ketika kurang dari 130 rpm 
2. 9 x n (-0,2) g/kWh ketika n adalah 130 atau lebih 
tetapi kurang dari 2000 rpm 
3. 2.0 g/kWh ketika putaran engine 2000 rpm atau 
lebih 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5Gambar diatas menunjukkan emisi NOx yang 
diijinkan dari mesin diesel  
 
Sulfur Oksida (SOx) dan emisi Particulate Matter 
dari kapal akan pada umumnya dikendalikan dengan 
menetapkan batas pada kandungan sulfur dari minyak bahan 
bakar laut sebagai berikut. Kandungan sulfur pada bahan 
bakar apapun yang digunakan di kapal tidak akan melebihi 
batas berikut: 
 4,50% m/m sebelum 1 Januari 2012 
 3,50% m/m setelah 1 Januari 2012 
 0,50% m/m setelah 1 Januari 2020 
Persyaratan dalam Area Pengendalian Emisi Untuk tujuan 
peraturan, Emisi Area kontrol meliputi: 
 Daerah Laut Baltik sebagaimana didefinisikan dalam 
peraturan 1.11.2 dari Annex I, Laut Utara sebagai 
didefinisikan dalam Regulation 5 (1) (f) dari Annex V  
 Setiap wilayah laut lainnya, termasuk daerah 
pelabuhan, ditunjuk oleh Organisasi sesuai dengan 
kriteria dan prosedur ditetapkan dalam Appendix III 
 
 
Annex. Sementara kapal yang beroperasi dalam suatu 
kontrol lokasi emisi, Kandungan belerang pada bahan 
bakar yang digunakan di kapal tidak akan melebihi 
batas berikut: 
 1,50% m/m sebelum 1 Juli 2010 
 1,00% m/m dan setelah 1 Juli 2010 
 0,10% m/m dan setelah 1 Januari 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Gambar diatas menunjukkan letak laut Baltik 
yang harus memenuhi peraturan kandungan 
belerang yang lebih sedikit daripada wilayah 
yang lainnya. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Ulasan permasalahan yang telah disampaikan 
sebelumnya akan diselesaikan dengan metode penelitian 
sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Metodologi Penelitihan 
Metodeyang digunakan pada tugas akhir ini adalah metode 
eksperimen 
 
1. Identifikasi dan Perumusan Masalah 
Melakukan pengidentifikasian sistemSelective 
Catalytic Reduction dari segi teknologi serta 
perbandingan antara bahan injektor urea dengan 
hidrokarbon. 
 
2. Studi Literatur 
Melakukan studi literatur untuk menunjang teori 
maupun informasi guna mengkaji karakteristik 
teknis Selective Catalytic Reduction.Literatur yang 
dipakai untuk menunjang pengerjaan tugas akhir ini 
adalah buku, jurnal, internet, artikel, paper, dan 
tugas akhir. 
 
3. Pengumpulan Data 
Melakukan pengumpulan data dan informasi melalui 
data yang ada. Informasi yang didapatkan antara 
lain: spek Mesin dengan melakukan pengumpulan 
data performance engine 
 
4. Eksperimen 
Melakukan eksperimen mesin yang ditambahkan 
catalyst pada exhaust gas dan mencatat hasil 
pengurangan emisi antara injektor amonia dan 
hidrokarbon. Untuk mengetahui seberapa besar 
emisi yang dihasilkan maka menggunakan peralatan 
dari Laboratorium Energi ITS yaitu ECOM dan 
Particulate Monitor 
 
5. Hasil Pengurangan Emisi 
Setelah praktikum dilaksanakan, maka akan dapat 
terlihatperbandingan pengurangan emisi 
menggunakan injektor amonia dan solar.  
 
6. Kesimpulan 
Didapatkan kesimpulan manakah injektor yang 
efektif untuk tipe mesin yang dilakukan percobaan. 
 
7. Saran 
Berisi saran dari hasil praktikum agar dapat 
mengurangi emisi dari mesin maka menggunakan 
bahan injektor yang lebih tepat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB IV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Engine yang digunakan untuk praktikum adalah engine 
Yanmar TF 85 MH-di dengan rincian spesifikasi dibawah ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Engine Yanmar TF 85 MH-di 
 
Spesifikasi Mesin Yanmar TF 85-di : 
Engine Model : Motor Diesel 4 
langkah horisontal 
berpendingin air 
Combution   : Langsung 
No. of Cylinder   : 1 
Cyl. Bore x Stroke (mm)  : 85 x 87 
Displacement (cc)  : 493 
Cooling System   : Hopper 
Starting System   : Manual (engkol) 
Lubrication Type  : SAE 40 
Lub. Oil Capacity (liter)  : 2,2 
Fuel Tank Capacity (liter) : 10,5  
SFOC (gr/dkjam)  : 171 
Fuel    : Diesel Fuel 
Dimentions (LxWxH)  : 672 x 330,5 x 496 
Dry Weight (kg)  : 93 
Compression Ratio  : 18 
 
Sebelum melakukan penelitian tentang pengujian emisi 
dari engine, maka terlebih dahulu untuk melakukan unjuk 
kerja (engine performance). Engine performance dilakukan 
dengan 5 variabel putaran (RPM) dan 5 variabel pembebanan. 
Data-data dari hasil pengujian ditabulasikan dalam sebuah 
tabel dan dibuat grafik yang menyatakan hubungan antara 
beberapa data tersebut. Dari grafik-grafik tersebut dilakukan 
penganalisaan hasil dari pengujian. 
4.1.Perbandingan Antara Torsi Maksimum  Dengan RPM 
 
Grafik 4.1 Torsi vs RPM 
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Dari grafik torsi maksimal vs rpm diatas 
menunjukkan bahwa torsi maksimal pada mesin berada pada 
rpm 2200. 
 
4.2.Perbandingan Antara SFOC Dengan Daya Terhadap 
Bahan Bakar Solar 
  
 
Grafik 4.2 SFOC vs DAYA 
Dari grafik SFOC vs Daya dapat disimpulkan semakin 
tinggi rpm maka nilai SFOC yang didapatkan semakin rendah. 
Namun RPM 2200 SFOC mengalami peningkatan. Hal ini 
terjadi RPM overload engine. Sehinga dapat diambil 
kesimpulan bahwa RPM maksimal pada mesin terdapat pada 
2200. 
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4.3  Perbandingan Antara Daya Maksimum Dengan 
Putaran Engine 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.3 DAYA vs RPM 
 
Pada grasik diatas dapat mengetahui putaran  maksimal 
engine 2200 RPM mempunyai daya sebesar 3,584 kW. 
Setelah mengetahui daya maksimum pada mesin maka 
selanjutnya untuk mencari presesentase daya mesin pada 75% 
dan 50%. Maka dilakukan pencarian dengan menggukur pada 
setiap beban. Setelah dilakukan pengukuran maka didapatkan 
hasil presentase daya 100%, 75%, dan 50%. 
 
4.4.   Pembuatan Catalyst 
Proses pembuatan catalyst dengan mungumpulkan alat 
dan bahan yang dibutuhkan terlebih dahulu diatnaranya 
adalah:  
 Zeolite 
 Tanah liat  
 Air 
  Blender (alat penghancur) 
  Bor 
  Kaleng 
  Pipa Besi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Zeolite 
 
4.4.1 Proses Penghancuran Zeolite 
Karena zeolite awal masih berbentuk batu kecil maka 
harus dihancurkan / dilembutkan menjadi bubuk terlebih 
dahulu. Hal ini bertujuan agar pada saat pencampuran dengan 
tanah liat dapat menyatu. 
. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3. Proses penghancuran zeolite 
 
4.4.2 Pengukuran Persentase Zeolite Dan Tanah Liat 
Penentuan persentase 60% zeolite,  45% zeolite, 30% 
zeolite, dan 15% Zeolite dengan menggunakan alat ukur 
digital. Hal ini bertujuan agar dapat membandingkan hasil uji 
emisi tiap presentase zeolite. Begitu juga dengan tanah liat 
dengan presentase 40% tanah liat, 55% tanah liat, 70% tanah 
liat, dan 85% tanah liat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4. Proses pengukuran persentase zeolite 
4.4.3 Proses Pelubangan Kaleng 
Kaleng akan dilubangi menggunakan alat bor dengan 
ukuran setiap lubang 1 cm. Pelubangan pada kaleng dilakukan 
agar membuat cetakan campuran zeolite dengan tanah liat. 
Lubangan nantinya berfungsi sebagai jalannya gas buang dari 
mesin yang telah diinjeksikan oleh amonia atau hidrokarbon. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5. Terdapat lima lubang pada kaleng 
 
1.4.4 Proses Pencampuran Zeolite Dengan Tanah Liat  
Pencampuran antara zeolite dengan tanah liat 
menggunakan sedikit air. Prosentase zeolite dan tanah liat 
yang sudah diukur dicampur dengan sedikit air. Contoh 
pencampuran yaitu 60% zeolite dengan 40% tanah liat. 
Setelah diberi sedikit air maka selanjutnya menempatkan 
campuran ke dalam kaleng yang sudah dilubangi dengan 5 
lubang dengan di selipkan bulpoint dengan tujuan ketika 
adonan campuran zeolite dan tanah liat dicampur sudah 
membentuk 5 lubang. Kemudian dilakukan penjeuman selama 
3 hari. 
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Gambar 4.6. Pencampuran zeolite dengan tanah liat 
 
1.4.5 Proses Pemasangan Filter Pada Kaleng 
Setelah penjemuran zeolite maka selanjutnya 
pemasangan filter. Hal ini berfungsi ketika engine sedang 
beroperasi dengan tekanan yang tinggi tidak menghancurkan 
campuran zeolite dengan tanah liat.  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7. Pemasangan Filter Pada Kaleng 
 
  
1.4.6 Proses Pemasukan Kaleng Kedalam Pipa 
Karena kaleng yang dipakai materialnya tidak bisa di 
las dengan pipa pengait ke mufflersehingga kaleng yang 
sudah tercampur zeolite dengan tanah liat harus dimasukkan 
di pipa. Setelah kaleng dimasukkan ke dalam pipa maka 
selanjutnya pengelasan penutup dengan pipa yang kecil. 
Diameter pipa yang kecil sedikit lebih besar dengan diameter 
pipa muffler. Pipa yang kecil telah dilas dengan 4 mur agar 
pipa yang kecil pada saat mesin beroperasi tidak bergetar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8. Kaleng dimasukkan ke dalam pipa 
  
4.5 Proses Pengujian Emisi 
Pengujian emisi dilakukan untuk mengetahui berapa 
besar kandungan NOx dan PM (Particulate Matter) setelah di 
injeksikan amonia atau hidrokarbon. Sehingga membutuhkan 
2 alat untuk mengetahui kandungan NOx dan Particulate 
Matter (PM). Alat yang digunakan untuk mengetahui 
kandungan NOx adalah ecom sedangkan alat yang digunakan 
untuk mengetahui kandungan particulate matter adalah  
particulate monitor.  
Pengujian dilakukan dengan beberapa variasi yaitu 
diantaranya 60% zeolite, 45% zeolite, 30% zeolite, dan 
15%zeolite. Sedangkan baeban terdapat variasi 3500 watt, 
2600 watt, dan 1700 watt. Pada injeksi selective catayltic 
reduction terdapat 2 variasi yaitu amonia dan hidrokarbon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.9. Alat ECOM dari Lab. Energi ITS untuk 
mengukur kandungan NOx.  
  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 Alat particulate monitor dari Lab. Energi ITS 
untuk mengukur kandungan particulate matter. 
4.6     Proses Pengujian Emisi NOx 
Proses pengujian emsi NOx mempunyai beberapa 
variasi yaitu: 
 60% Zeolite 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20ml 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 Beban 1700 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 
 
  
 45% Zeolite 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20ml 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 Beban 1700 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 
 30% Zeolite 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20ml 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 Beban 1700 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 
 15% Zeolite 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20ml 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 Beban 1700 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11Proses pengujian emisi NOx 
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4.6.1  Perbandingan Beban Dengan NOx Pada Saat Tidak 
Menggunakan Alat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Grafik 4.4Beban vs NOx tidak menggunakan alat 
Pada saat tidak menggunakan alat emisi NOx beban 
3500 watt meningkat di bandingkan pada beban 2600 watt 
dan 1700 watt. Hal ini dikarenakan pada saat beban 1700 watt 
tidak terjadi pembakaran sempurna sehingga menghasilkan 
emisi NOx yang besar. Jadi dapat disimpulkan semakin besar 
beban maka semakin besar pula emisi NOx yang dihasilkan.  
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4.6.2 Perbandingan Beban Dengan NOx 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.5Beban vs NOx 
Pada grafik diatas menunjukkan ketika menggunakan 
60% zeolite pada beban 3500 watt dengan injeksi amonia 
maupun hidrokarbon dapat menurunkan NOx. Injeksi 
hidrokarbon lebih menurunkan emisi NOx sebesar 21 % 
daripada  amonia yang hanya dapat menurunkan 12%. Namun 
60% zeolite pada beban 2600 watt dengan injeksi amonia dan 
hidrokarbon tidak bisa menurunkan emisi. Hal ini dikarenakan 
kurang sempurnanya pembakaran ketika penginjeksian 
amonia maupun hirokarbon pada saat beban 2600 watt dan 
1700 watt sehingga tidak bisa mengurangi emisi NOx. 
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4.6.3  Perbandingan Beban Dengan NOxPada 60% Zeolite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.6Beban vs NOx Pada 60% 
Pada grafik diatas menunjukkan bahwa injeksi 
hidrokarbon lebih dapat menggurangi emisi NOx daripada 
injeksi amonia. Namun pada beban 2600 watt dan 1700 watt 
tidak bisa mengurangi emisi karena pembakaran tidak 
sempurna. Dan dapat disebabkan oleh penginjeksian amonia 
dan hidrokarbon tidak semuanya bereaksi. 
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4.6.4  Perbandingan Beban Dengan NOxPada 45% Zeolite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.7Beban vs NOx Pada 45% 
Pada grafik diatas menunjukkan bahwa injeksi 
hidrokarbon lebih dapat menggurangi emisi NOx daripada 
injeksi amonia. Namun pada beban 2600 watt dan 1700 watt 
tidak bisa mengurangi emisi karena pembakaran tidak 
sempurna. Dan dapat disebabkanoleh penginjeksian amonia 
dan hidrokarbon tidak semuanya bereaksi. 
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4.6.5  Perbandingan Beban Dengan NOxPada 30% Zeolite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.8Beban vs NOx Pada 30% 
Pada grafik diatas menunjukkan bahwa injeksi amonia 
lebih dapat menggurangi emisi NOx daripada injeksi 
hidrokarbon. Namun pada beban 2600 watt dan 1700 watt 
injeksi hidrokarbon lebih dapat mengurangi emisi daripada 
injeksi amonia. 
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4.6.6  Perbandingan Beban Dengan NOxPada 15% Zeolite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.9Beban vs NOx Pada 15% 
Pada grafik diatas menunjukkan bahwa injeksi 
hidrokarbon lebih dapat menggurangi emisi NOx daripada 
injeksi amonia. Namun pada beban 2600 watt dan 1700 watt 
tidak bisa mengurangi emisi karena pembakaran tidak 
sempurna. Dan dapat disebabkan oleh penginjeksian amonia 
dan hidrokarbon tidak semuanya bereaksi. 
  
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Te
m
p
e
ra
tu
r 
 (
C
)
Beban (watt)
Beban VS Temperatur Standar
60% Zeolite
Amonia
60% Zeolite
Hidrokarbon
45% Zeolite
Amonia
45% Zeolite
Hidrokarbon
30% Zeolite
Amonia
30% Zeolite
Hidrokarbon
15% Zeolite
Amonia
15% Zeolite
Hidrokarbon
4.6.7  Perbandingan Beban Dengan Temperatur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.10Beban vs Temperatur 
Pada grafik diatas diketahui bahwa jenis 
penginjeksian mempengaruhi grafik tetapi lebih menunjukkan 
semakin pembebanan meningkat maka temperatur gas buang 
akan semakin meningkat.   
4.7     Proses Pengujian Emisi Particulate Matter 
Proses pengujian emsi particulate matter mempunyai 
beberapa variasi yaitu: 
 60% Zeolite 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20ml 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 Beban 1700 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 
 45% Zeolite 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20ml 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 Beban 1700 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 
 30% Zeolite 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20ml 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 Beban 1700 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 
 15% Zeolite 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20ml 
 Beban 3500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
 Beban 1700 watt, 2200 rpm, injeksi amonia 20 ml 
 Beban 2500 watt, 2200 rpm, injeksi hidrokarbon 20 ml 
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4.7.1  Perbandingan Beban Dengan Particulate Matter 
Pada Saat Tidak Menggunakan Alat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.11Beban vs PM tidak menggunakan alat 
Pada grafik beban vs particulate matter diatas 
menunjukkan semakin tinggi pembebanan maka semakin 
tinggi juga particulate matter yang dihasilkan.  
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4.7.2 Perbandingan Beban Dengan Particulate Matter   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.12Beban vs PM menggunakan alat 
Pada grafik diatas, beban vs particulate matter 
menunjukkan bahwa pada saat komposisi zeolite 60% dengan 
pembebanan 3500 watt baik injeksi amonia dan injeksi 
hidrokarbon sama-sama dapat mengurangi emisi particulate 
metter hingga 0 %m/m. Namun pada komposisi zeolite 30% 
dan zeolite 15% injeksi amonia lebih besar untuk mengurangi 
emisi particulate matter daripada injeksi hidrokarbon 
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4.7.3 Perbandingan Beban Dengan Particulate Matter 
Pada 60% Zeolite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.13Beban vs PM pada 60% 
Pada grafik diatas, beban vs particulate matter 
dengan komposisi zeolite 60% menunjukkan bahwa pada saat 
pembebanan 3500 watt baik injeksi amonia dan injeksi 
hidrokarbon sama-sama dapat mengurangi emisi particulate 
metter hingga 0 %m/m. Namun pada beban 2600 watt injeksi 
hidrokarbon lebih mengurangi emisi particulate matter 
daripada injeksi amonia. Sedangkan pada beban 1700 watt 
injeksi amonia lebih mengurangi emisi particulate matter 
daripada injeksi hidrokarbon. 
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4.7.4 Perbandingan Beban Dengan Particulate Matter 
Pada 45% Zeolite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik 4.14Beban vs PM pada 45% 
Pada grafik diatas, beban vs particulate matter 
dengan komposisi zeolite 45% menunjukkan bahwa pada saat 
pembebanan 3500 watt injeksi amonia lebih mengurangi 
emisi particulate matter daripada injeksi hidrokarbon. 
Namun, pada beban 2600 watt dan 1700 watt injeksi 
hidrokarbon lebih mengurangi emisi particulate matter 
daripada injeksi amonia.  
  
4.7.5 Perbandingan Beban Dengan Particulate Matter 
Pada 30% Zeolite 
 
Grafik 4.15Beban vs PM pada 30% 
Pada grafik diatas, beban vs particulate matter 
dengan komposisi zeolite 30% menunjukkan bahwa pada saat 
pembebanan 2600 watt  injeksi amonia lebih mengurangi 
emisi particulate matter daripada injeksi hidrokarbon. Namun, 
pada beban 2600 watt dan 1700 watt injeksi amonia dan 
hidrokarbon berada pada pengurangan emisi particulate 
matter yang sama.  
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4.7.6 Perbandingan Beban Dengan Particulate Matter 
Pada 15% Zeolite 
 
Grafik 4.16Beban vs PM pada 15% 
Pada grafik diatas, beban vs particulate matter 
dengan komposisi zeolite 15% menunjukkan bahwa pada saat 
pembebanan 3500 watt, 2600 watt, dan 1700 watt   injeksi 
amonia lebih mengurangi emisi particulate matter daripada 
injeksi hidrokarbon.   
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4.8     Hubungan Emisi NOx Dengan Standar Marpol 
 
Batas emisi yang diijinkan berdasarkan MARPOL 
Annex VIRegulasi 13 mengenai emisi NOx : 
 Tier I  
1. 17.0 g/kWh ketika kurang dari 130 rpm 
2. 45.0 x n(-0,2) g/kWh ketika n adalah 130 atau 
lebih tetapi kurang dari 2000 rpm 
3. 9.8 g/kWh ketika engine putaran 2000 rpm atau 
lebih 
 Tier II  
1. 14.4 g/kWh ketika kurang dari 130 rpm 
2. 44 x n (-0,23) g/kWh ketika n adalah 130 atau 
lebih tetapi kurang dari 2000 rpm 
3. 7.7 g/kWh ketika putaran engine 2000 rpm atau 
lebih 
 Tier III  
1. 3.4 g/kWh ketika kurang dari 130 rpm 
2. 9 x n (-0,2) g/kWh ketika n adalah 130 atau lebih 
tetapi kurang dari 2000 rpm 
3. 2.0 g/kWh ketika putaran engine 2000 rpm atau 
lebih 
Pada pengujian mesin Yanmar TF 85 MH-di yang 
digunakan pada kondisi standart, diketahui bahwa kandungan 
NOx pada 2200 rpm adalah 2,97 gram/kWh pada pembebanan 
3500 watt; 3,84 gram/kWh pada pembebanan 2600 watt; dan 
4,74 gram/kWh pada pembebanan 1700 watt. 
Dari data-data tersebut diatas diketahui bahwa mesin 
Yanmar TF 85 MH-di sudah tidak memenuhi standart yang 
diijinkan oleh MARPOL Tier III. 
 
Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, 
untuk penginjeksian sejumlah 20 ml hidrokarbon atau 20 ml 
amonia pada 2200 rpm dengan variasi pembebanan 3500 watt, 
2600 watt, dan 1700 watt dengan variasi 60% zeolite, 45 
zeolite, 30% zeolite, dan 15% zeolite maka diketahui 
kandungan NOx dari 2,32 gram/kWh sampai 14,75gram/kWh. 
Dari data setelah dilakukan metode SCR untuk 
mengurangi emisi NOx dapat mengurangi dengan syarat pada 
60% zeoilte dan pembebanan 3500 watt. Namun pengurangan 
emisi tersebut masih belum bisa memenuhi standar dari 
MARPOL Tier III. 
Perbandingan penginjeksian antara amonia dan 
hidrokarbon berdasarkan pengujian masih lebih baik 
hidrokarbon daripada amonia untuk mengurangi emisi NOx. 
Hal ini dikarenakan solar merupakan bahan bakar mesin 
diesel sehingga tidak memerlukan tangki tambahan untuk 
menampungnya. Sedangkan jika memakai amonia maka harus 
memerlukan tangki tambahan untuk menampungya dan juga 
harus memenuhi peraturan dari MARPOL ANNEX II. Selain 
itu solar lebih ramah terhadap mesin diesel, hal ini dapat 
diketahui selama pengujian penginjeksian terhadap solar tidak 
menimbulkan asap yang menyengat daripada menggunakan 
penginjeksian amonia. 
 
4.9Hubungan Emisi Particulate Matter Dengan Standar 
Marpol 
Batas emisi yang diijinkan berdasarkan MARPOL 
Annex VI Regulasi 13 mengenai emisi particulate matter 
adalah 
 1,50% m/m sebelum 1 Juli 2010 
 1,00% m/m dan setelah 1 Juli 2010 
 0,10% m/m dan setelah 1 Januari 2015 
 
Pada pengujian mesin Yanmar TF 85 MH-di yang 
digunakan pada kondisi standart, diketahui bahwa kandungan 
PM pada 2200 rpm adalah 0,0000001165 % m/m pada 
pembebanan 3500 watt; 0,0000000520 % m/m pada 
pembebanan 2600 watt; dan 0,0000000358 % m/m pada 
pembebanan 1700 watt. 
Dari data-data tersebut diatas diketahui bahwa mesin 
Yanmar TF 85 MH-di sudah memenuhi standart untuk emisi 
particulate matter yang diijinkan oleh MARPOL ANNEX VI. 
Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, 
untuk penginjeksian sejumlah 20 ml hidrokarbon atau 20 ml 
amonia pada 2200 rpm dengan variasi pembebanan 3500 watt, 
2600 watt, dan 1700 watt dengan variasi 60% zeolite, 45 
zeolite, 30% zeolite, dan 15% zeolite maka diketahui 
kandungan NOx dari 0 % m/m sampai 0,0000002416 % m/m. 
Dari data setelah dilakukan metode SCR untuk 
mengurangi emisi PM dapat mengurangi hingga 0 % m/m 
dengan syarat pada 60% zeoilte dan pembebanan 3500 watt.  
 
Perbandingan penginjeksian antara amonia dan 
hidrokarbon berdasarkan pengujian masih lebih baik amonia 
daripada hidrokarbon untuk mengurangi emisi particulate 
metter. Namun meskipun tidak diinjeksikan dengan amonia 
maupun hidrokarbon mesin Yanmar TF 85 MH-di masih 
memenuhi standar MARPOL. Sehingga lebih memilih 
penginjeksian menggunakan hidrokarbon daripada amonia 
karena lebih mengurangi emisi NOx. 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Engine Model : Motor Diesel 4 
langkah horisontal 
berpendingin air 
Combution   : Langsung 
No. of Cylinder   : 1 
Cyl. Bore x Stroke (mm)  : 85 x 87 
Displacement (cc)  : 493 
Cooling System   : Hopper 
Starting System   : Manual (engkol) 
Lubrication Type  : SAE 40 
Lub. Oil Capacity (liter)  : 2,2 
Fuel Tank Capacity (liter) : 10,5  
SFOC (gr/dkjam)  : 171 
Fuel    : Diesel Fuel 
Dimentions (LxWxH)  : 672 x 330,5 x 496 
Dry Weight (kg)  : 93 
Compression Ratio  : 18 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
3.1 Kesimpulan 
Dari hasil analisa yang telah dilakukan dapat ditarik 
kesimpulan sebgai berikut: 
1. Mesin Yanmar TF 85 MH-di yang dipakai dalam 
pengujian setelah diukur dalam keadaan standart (tanpa 
menggunakan alat SCR) sudah memenuhi standart untuk 
emisi particulate matter yang diijinkan oleh MARPOL 
ANNEX VI. 
2. Mesin Yanmar TF 85 MH-di yang dipakai dalam 
pengujian setelah diukur dalam keadaan standart (tanpa 
menggunakan alat SCR)sudahmemenuhi standart untuk 
emisi NOx yang diijinkan oleh MARPOL ANNEX VI. 
3. Dalam usaha penurunan NOx dari gas buang pemakaian 
SCR yang paling efektif adalah pada injeksi hidrokarbon 
20 ml pada 2200 rpm dengan beban 3500 watt. 
4. Dalam pengujian untuk mengurangi NOx lebih efektif 
meggunakan injeksi hidrokarbon daripada amonia. 
Karena hidrokarbon dapat mengurangi emisi NOx 
sebesar 21%, sedangkan amonia hanya 12%. Sehingga 
jika diaplikasikan ke dalam kapal tidak perlu menambah 
tangki untuk amonia karena solar (hidrokarbon) sudah 
termasuk didalam tangki bahan bakar di kapal. 
5. Jika bertujuan untuk mengurangi emisi particulate matter 
maka lebih efisien menggunakan injeksi amonia pada 
presentase 15% zeolite dan 30% zeolite. 
6. Jika mesin berjalan pada kondisi daya 100% maka 
menggunakan SCR 60% zeolite dengan injeksi solar 
untuk mengurangi emisi NOx dan Particulate Matter. 
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Tetapi jika mesin berjalan di bawah 100% daya, maka 
tidak perlu menggunakan SCR. 
5.2 Saran 
Dari hasil pengujian bahwa kandungan NOx dapat 
dikurang dengan menggunakan SCR dengan syarat beban 
maksimal dan 60% zeolite dengan menggunakan injeksi 
amonia dan hidrokarbon. Dari perbandingan amonia dan 
hidrokarbon sebagai catalyst agent disarankan untuk 
menggunakan solar. Agar dapat mendapatkan hasil yang 
memenuhi standart MARPOL disarankan dilakukan 
pengujian dengan catalyst agent yang lain dan 
perbandingan zeolite yang lebih banyak misalnya 70% 
zeolite, 75% zeolite, dan 80% zeolite. Akan tetapi dilihat 
untung ruginya dari semua aspek. 
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